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In  this  thesis,  complementary  stability,  performance  and  energy  analysis  of  bistable 
structures controlled by the hybrid controller are investigated using numerical time domain and 
frequency methods. The stability regions, energy variance by parameters, and  the operational 
regions providing state  transition are determined. As a  result of  the analyses,  two alternative 
design options are proposed and necessary stability regions are indicated.  








































Thanks  to my  colleagues  in  the Smart Systems Laboratory  for  their  comments on my 
research in our group meetings. 
Thanks to the Department of Mechanical and Aerospace Engineering and Dr. Sebastian 













































































































2‐6: NUMERICAL SIMULATION TIME RESPONSE FOR ߱ݎ ൌ 1.15, ߞ݂ ൌ 0.3 AND ݂݃ ൌ 0.2 A) PPF, B) 
NPF...................................................................................................................................................................  23 
 
2‐7: NUMERICAL TIME RESPONSE FOR ߱ݎ ൌ 1.15, ߞ݂ ൌ 0.3 AND ݂݃ ൌ 0.1, A) PPF, B) NPF. ................ 23 
 
2‐8: EXAMPLES OF THE FREQUENCY RESPONSES OF THE A) PPF AND B) NPF CONTROLLERS 
WITH ݂߱ ൌ 33, ߞ݂ ൌ 0.1 AND ݂݃ ൌ 2. ........................................................................................................ 24 
 




DAMPING RATIO AT ߱ݎ ൌ 1.15 AND ݂݃ ൌ 1. ......................................................................................... 25 
 
2‐11: CLOSED‐LOOP NYQUIST DIAGRAM FOR THE NPF CONTROLLER WITH VARYING 
DAMPING AT ߱ݎ ൌ 1.15 AND ݂݃ ൌ 0.3. ................................................................................................... 26 
 
2‐12: CLOSED‐LOOP NYQUIST DIAGRAM FOR THE NPF CONTROLLER WITH VARYING 


















































THEORETICALLY‐STABLE REGION A) ߱ݎ ൌ 1.19, ߞ݂ ൌ 1, AND ݂݃ ൌ 0.1, AND B) ߱ݎ ൌ 1.47, 






































Bistable  structures have  been  studied  recently  by various  researchers  since  they have 
useful  applications  in  adaptive  structures.  Most  of  the  attention  is  given  to  structural  and 
dynamic properties. Additionally, significant attention is given to actuate bistable structures with 
MFC actuators by using static and harmonic excitation. However, the literature lacks a control 
scheme, which will  help  improve  the  limited  actuation  capacity  of MFCs  to  control  bistable 





they do not require energy when at  their stable positions  [3].  In addition, due  to  two distinct 































Figure 1-3: Potential energy level of an ideal bistable structure. 
These  properties  of  a  bistable  structure  attract  research  in  morphing  and  adaptive 
structures.    Some  of  the  research  focuses  on  the  aerodynamic  use  of  bistable  structures. 






since  its  two different  surface properties  are necessary during  flight. The  availability  of  two 
shapes enables  the aircraft  to reduce  lift force  in gust conditions. Both forward and backward 
snap‐through are essential for aerodynamic applications. 
Some  of  the  research  conducted  in  this  field  is  listed  as  follows. Dano  and Hyer  [9], 
developed  the  theory and experimented with  the  snap‐through mechanisms on unsymmetric 
composite laminates using the shape memory alloy (SMA) actuator. Schultz et al. [10], studied 
the  snap‐through on  two‐layer  cross‐ply  [0/90]T    laminates   utilizing  the MFC actuator. Snap‐
through is achieved only in one direction under the static actuation.  Arietta et al. [11] and Senba 


































the  well‐known  Positive  Position  Feedback  (PPF)  controller  and  its  modified  version,  the 
Negative  Position  Feedback  (NPF)  controller.  The  block  diagram  of  the  proposed  hybrid 
controller is represented in Figure 1‐4. 
 

















typical oscillatory behavior with  increasing amplitude. As soon as  the unstable equilibrium  is 
reached, the feedback multiplier is set to “+1” causing the controller to be stable. 




Figure 1-5: State transfer illustration a) from state 1 to 2, b) from state 2 to 1.  
For the state transfer from state 1 to 2, the structure is destabilized around equilibrium 
position S1 by using the NPF mode of the HPF controller. Due to the destabilization, the structure 
starts  an  increasing  amplitude  oscillation  around  the  first  equilibrium  position.  Once  the 






















Figure 1-6: Block diagrams of the a) PPF, b) NPF controllers. 
In Figure  2,  ݎ  is  the  reference  signal,  and ݑ  corresponds  to  the  control voltage  to  the 
actuator. The coupled system equations become, 
	 ݓሷ ൅ 2ߞ௡߱௡	ݓሶ ൅ ߱௡ଶݓ ൌ ݃	߱௡ଶ	ݑ	 ሺ1.1ሻ	
	 ݑሷ ൅ 2ߞ௙߱௙	ݑሶ ൅ ߱௙ଶݑ ൌ ݃௙	߱௙ଶ	ݓ	 ሺ1.2ሻ	
where 	݃௡ is the structure input gain. The actual value of input gain		݃௡	߱௡ଶ	is not constant as the 
voltage/strain  level  changes,  which  is  confirmed  in  Bilgen  et  al.  [14]  and  also  discussed  by 
Crawley  and  Anderson  [15].  An  average	݃௡  value  is  found  experimentally.  The  controller 
parameters  ߞ௙  and ߱௙  correspond  to  damping  ratio  and  natural  frequency  of  the  controller, 
respectively. The control gain is denoted as ݃௙, and it is simply a proportional amplification of 
the  feedback signal. The  transfer  functions of  the structure and controller  in Laplace  form are 
given by: 
	 ܪሺݏሻ ൌ ݃	߱௡
ଶ
ݏଶ ൅ 2ߞ߱௡	ݏ ൅ ߱௡ଶ
	 ሺ1.3ሻ	
	 ܩሺݏሻ ൌ 	݃௙	߱௙
ଶ
ݏଶ ൅ 2ߞ௙߱௙	ݏ ൅ ߱௙ଶ
	 ሺ1.4ሻ	
The  two  second‐order  systems  form a  simple 2DOF  system. The PPF  controller,  in  its 
conventional (stable) setup acts as a simple mechanical vibration absorber. To achieve a cross‐
well  transfer,  the  PPF  controller  is  intentionally made  unstable  by modifying  it  to  the NPF 
controller. 









3)  it  is not destabilized by finite actuator dynamics; 4)  it  is amenable to a strain‐based sensing 
approach.  These  advantages  are  experimentally  validated  by  Fanson  and  Caughey  [18].  In 
addition,  it  offers  quick damping  for  a particular mode  if  the modal  characteristics  are well 
known.  The  PPF  controller  has  been  extensively  used  in  flexible  structure  vibration  control 






between  these domains exists. The direct piezoelectric effect  is defined for  the  transduction of 
mechanical energy such as stress‐strain to electrical energy namely electric field displacement. 
The  reverse  relation  is  called  the  inverse piezoelectric  effect. The  relation between  these  two 
domains is depicted in Figure 1‐7.  
 


















Figure 1-8 : Designation of the material axis and surfaces. 
The displacement‐strain relations can be written in tensor form as [23], 








	 ߬ଵ ൌ ଵܶଵݔ෤ଵ ൅ ଵܶଶݔ෤ଶ ൅ ଵܶଷݔ෤ଷ	 ሺ1.6ሻ	
	 ߬ଶ ൌ ଶܶଵݔ෤ଵ ൅ ଶܶଶݔ෤ଶ ൅ ଶܶଷݔ෤ଷ	 ሺ1.7ሻ	
	 ߬ଷ ൌ ଷܶଵݔ෤ଵ ൅ ଷܶଶݔ෤ଶ ൅ ଷܶଷݔ෤ଷ	 ሺ1.8ሻ	
where  ௜ܶ௝ is the stress tensor. Using the symmetry property, the stress and strain have the form 
	 ௜ܶ௝ൌ ௝ܶ௜	 ሺ1.9ሻ	
































































































































	 ࢀ ൌ ܿ	ࡿ	 ሺ1.16ሻ	
where 
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Figure 1-9: Electrostatic force (ࡲሬԦ) between charges. 
The electrostatic force between two charged particles, defined by Coulomb’s law, is 
	 ܨԦ ൌ ݇ݍଵݍଶݎଶ 	 ሺ1.23ሻ	
where ݍ is charge, ݎ is distance and ݇ is 









	 ܧሬԦ ൌ ிԦ௤ൌ	
௞௤
௥మ	 ሺ1.25ሻ	
There  is also a  relation between  the  electric  field  intensity and  the permittivity of  the 
materials, shown as  
	 ܧሬԦ ൌ ߪߝ଴	 ሺ1.26ሻ	
where ߪ is charge density. 
The  electric  field  induced  (ܧ)  by  an  applied  voltage  (ܸ)  between  electrodes  is 
demonstrated in Figure 1‐10. 
 
Figure 1-10: Electric field between the isolated electrodes. 
Piezoelectric  materials,  showing  the  ferroelectric  property,  exhibit  an  electric 
displacement under the electric field. An inverse field induced in the opposite direction to the 
electric field intensity vector due to the shift of positive and negative charges in the dipole pairs. 
This  field  is  called  the polarization  ( ሬܲԦ) vector  and  is defined with  a vector  from negative  to 
positive  charges.  Figure  1‐11  demonstrates  the  effects  of  the  electric  field  on  ferroelectric 
materials. 
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	 ߝ௥ ൌ	ሺ1 ൅ ߯௘ሻ	,	ܦሬԦ ൌ ߝ଴ߝ௥ܧሬԦ		and	ߝ ൌ ߝ଴ߝ௥	 ሺ1.28ሻ	
The piezoelectric effect between the mechanical property stress (ܶ) and electric 
displacement ܦ can be defined as a proportional relationship [24]: 
	 ܦ ൌ ݀	ܶ	 ሺ1.29ሻ	
where ݀ is piezoelectric constant. The total mechanical and electrical system is represented by the 
so‐called constitutive relationships given by [24] 














1 െ ݀ଶ/ݏߝሻ െ
݀/ݏߝ
1 െ ݀ଶ/ݏߝ



































	 	݇ ൌ ݀√ݏߝ	 ሺ1.33ሻ	
The mechanical constants of a piezoelectric material can be determined by simplified constitutive 
relations  under  certain  assumptions.  For  zero  electric  field  (ܧ ൌ 0),  constitutive  equations 
become, 
	 ܵ ൌ ݏ	ܶ	 ሺ1.34ሻ	
	 ܦ ൌ ݀	ܶ	 ሺ1.35ሻ	
for zero electric displacement (ܦ ൌ 0) constitutive equations can be written as 
	 ܵ ൌ ݏ	ሺ1 െ ݇ଶሻܶ	 ሺ1.36ሻ	
	 ܧ ൌ ௞మௗሺଵି௞మሻS	 ሺ1.37ሻ	
The strain difference between two types of boundary conditions can be represented by the 
compliance relations,  
	 ݏ஽ ൌ ݏா	ሺ1 െ ݇ଶሻ	 ሺ1.38ሻ	
1.7.  The Macro‐Fiber Composite Actuator 







Figure 1-12: MFC actuator with components [26]. 
 
As shown in Figure 1‐13, the electrodes are distributed in an interdigitated manner. This 
allows  to  create  the  electric  field  along  the PZT  fibers  and  induce  in‐plane poling. The MFC 
actuator can be bonded to composite structure surfaces and provide a bending moment. 
 
Figure 1-13: MFC actuator with electrode connection [27]. 
The  actuation  of  a  unimorph  structure  is  done  by  using  a  unimorph  Macro‐Fiber 
Composite (MFC) device in the so‐called 33 mode. When the electric field is applied to the patch 
it causes strain. Due  to  the offset between  the actuator mid‐plane and  the neutral axes of  the 
composite,  the  stress  induced by  the MFC creates a bending moment  forcing  the  structure  to 
bend. The stress created by the MFC actuator is assumed not to add any additional dynamics to 
the system based on the following relations. 




















closed  loop systems are examined. A stability algorithm used  to determine  the stability of  the 
system from the time response is introduced and compared to the well‐known Routh‐Hurwitz 
method. After the comparison, the stability results for both components of the hybrid controller 
are  presented  and  discussed.  Based  on  the  stability  results,  the  parametric  energy  and 
performance characteristics of the controller are demonstrated. 
Chapter  3  introduces  the  experimental  setup  and  explains  the  procedures  followed. 
Detailed  information  is  provided  for  each  component  of  the  experiment  such  as  structure, 
measurement devices, software to implement the controller, signal generation and the acquisition 




explained. The  feasibility of  the hybrid controller  is demonstrated. Additionally, experimental 
parametric analysis is conducted, and a comparative discussion is presented.  











discussed. A second‐order  linear model  is developed  for  the equilibrium states of  the bistable 
plate. Next,  the hybrid controller  is  covered and  the  closed  loop property of  the  controller  is 





jump  phenomenon  occurs  at  the  unstable  equilibrium  that  is  highly  nonlinear  in  nature. 
However,  the  dynamics  around  the  equilibrium  positions  are  less  complex.  For  small 
perturbations around the equilibrium positions, the system dynamics show linear behavior. For 
this reason, a linear model can be used to cover two equilibrium states of a bistable structure.  




model of  the  system. Figure 2‐1  shows an  equivalent model of a bistable plate. The physical 
representation of  the structure can be shown by  the position proportional spring  (݇ଵ) and  the 













configuration,  the  second mass‐damper  system helps  to dissipate  the energy of  the  structure. 
However, when it comes to destabilization provided by the NPF controller, conventional passive 
mechanical  elements  such  as  a  spring  or  a  damper  are  not  enough  to  create  a  mechanical 







Figure 2-2: Representative models of the structure and the controller. a) Basic representation, and b) 









Figure 2-3: Time history of NPF a) tip displacement and b) control effort; PPF c) tip displacement and d) 
control effort. 
It can be observed in Figure 2‐3 (a) that the free response of the system decreases, while 
the controlled  response  increases exponentially with  the application of  the NPF controller.  In 
Figure  2‐3  (c),  the  PPF  controller  works  in  the  opposite  way  to  attenuate  the  displacement 






























































































Figure 2-5: Step response of the PPF controller for varying damping ratios. 
A  numerical  model  for  the  hybrid  controller  is  developed.  The  linear  model  of  the 























































Figure 2-7: Numerical time response for ߱௥ ൌ 1.15, ߞ௙ ൌ 0.3 and ݃௙ ൌ 0.1, a) PPF, b) NPF. 
2.5.  Theoretical Frequency‐Domain Response 


























































































































Figure 2-8: Examples of the frequency responses of the a) PPF and b) NPF controllers with ߱௙ ൌ 33, ߞ௙ ൌ
0.1 and ݃௙ ൌ 2. 
The  root‐loci  shown  in Figure  2‐9 demonstrates  the general  stability behavior of both 
controllers. The open loop poles of the controlled structure are shown using the “x” mark, and 
the closed loop poles are indicated by the “square” mark on the migration path for a specific gain 
value. The PPF controller gain paths are moving  from  the poles  toward  the zeroes at  infinity 
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Figure 2-10: Closed-Loop Nyquist diagram for the PPF controller with varying damping ratio at ߱௥ ൌ 1.15 
and ݃௙ ൌ 1. 
Although  the  damping  ratio  of  the  controllers  is  decreased,  the  nominal  closed‐loop 
stability is not changed. However, the system loses its robustness for low damping ratios. 
































Figure 2-11: Closed-Loop Nyquist diagram for the NPF controller with varying damping at ߱௥ ൌ 1.15 and ݃௙ ൌ 0.3. 
The controller frequency is also important for the closed‐loop response. Instability can be 




Figure 2-12: Closed-Loop Nyquist diagram for the NPF Controller with varying frequency ratio for ߞ௙ ൌ
0.15 and ݃௙ ൌ 0.2.  
A frequency ratio sufficiently lower or higher than one results in a stable response where 
the  unstable  response  is  expected  from  the  NPF  controller.  However,  when  the  controller 


























Stability  is  critical  in  understanding  the  PPF  and  the  NPF  controllers,  the  main 
components  of  the  proposed  hybrid  controller.  Motion  is  created  using  the  NPF  controller 
(unstable), and suppression is achieved using the PPF controller (stable). A parametric stability 







history.  All  band  crossovers  are  recorded.  The  time  differences  between  the  consequent 
crossovers  are  calculated.  Then  the  system’s  natural  period  and  the  crossover  interval  are 
compared. The system is considered desirable (i.e. stable for PPF mode) if the crossover interval 





















criteria  are  based  on  the  characteristic  equation  of  the  closed  loop  system.  For  a  given 
characteristic equation, 




















	 ∆ଵൌ ܽଵ	 ሺ2.3ሻ	































ۍ ൫ܤ௡ ൅ ܤ௙൯ 1 0 . . .
൫ܤ௡ݓ௙ଶ ൅ ܤ௙ݓ௡ଶ൯ ൫ܤ௡ܤ௙ ൅ ݓ௡ଶ ൅ ݓ௙ଶ൯ ൫ܤ௡ܤ௙ ൅ ݓ௡ଶ ൅ ݓ௙ଶ൯ . . .
0 ݓ௡ଶݓ௙ଶ൫1 െ ݃௙݃௡൯ ൫ܤ௡ݓ௙ଶ ൅ ܤ௙ݓ௡ଶ൯ . . .







ۍ. . . 0 0 0. . . 1 0 0
. . . ൫ܤ௡ܤ௙ ൅ ݓ௡ଶ ൅ ݓ௙ଶ൯ ൫ܤ௡ ൅ ܤ௙൯ 1






	 ∆ଵൌ ൫ܤ௡ ൅ ܤ௙൯	 ሺ2.9ሻ	
	 ∆ଶൌ ܤ௡ݓ௙ଶ ൅ ܤ௙ݓ௡ଶ ൅ ܤ௡ܤ௙൫ܤ௡ ൅ ܤ௙൯	 ሺ2.10ሻ	
	 ∆ଷൌ ܤ௡ܤ௙ ቂ൫ݓ௡
ଶ െ ݓ௙ଶ൯ଶ ൅ ൫ܤ௡ ൅ ܤ௙൯൫ܤ௡ݓ௙ଶ ൅ ܤ௙ݓ௡ଶ൯ቃ
൅ ݃௙݃௡൫ܤ௡ ൅ ܤ௙൯ଶݓ௡ଶݓ௙ଶ	
ሺ2.11ሻ	
	 ∆ସൌ ݓ௡ଶݓ௙ଶ൫1 െ ݃௡	݃௙൯	∆ଷ	 ሺ2.12ሻ	
∆ଵ, ∆ଶ, ∆ଷ are unconditionally greater than zero. However, ∆ସ is less than zero when ݃௡	݃௙ 




ସ ൅ ൫ܤ௡ ൅ ܤ௙൯	ݏଷ ൅ ൫ܤ௡ܤ௙ ൅ ݓ௡ଶ ൅ ݓ௙ଶ൯ݏଶ ൅ ൫ܤ௡ݓ௙ଶ ൅ ܤ௙ݓ௡ଶ൯s





ۍ ൫ܤ௡ ൅ ܤ௙൯ 1 0 . . .
൫ܤ௡ݓ௙ଶ ൅ ܤ௙ݓ௡ଶ൯ ൫ܤ௡ܤ௙ ൅ ݓ௡ଶ ൅ ݓ௙ଶ൯ ൫ܤ௡ܤ௙ ൅ ݓ௡ଶ ൅ ݓ௙ଶ൯ . . .
0 ݓ௡ଶݓ௙ଶ൫1 ൅ ݃௙݃௡൯ ൫ܤ௡ݓ௙ଶ ൅ ܤ௙ݓ௡ଶ൯ . . .










ۍ. . . 0 0 0. . . 1 0 0
. . . ൫ܤ௡ܤ௙ ൅ ݓ௡ଶ ൅ ݓ௙ଶ൯ ൫ܤ௡ ൅ ܤ௙൯ 1






	 ∆ଵൌ ൫ܤ௡ ൅ ܤ௙൯	 ሺ2.15ሻ	
	 ∆ଶൌ ܤ௡ݓ௙ଶ ൅ ܤ௙ݓ௡ଶ ൅ ܤ௡ܤ௙൫ܤ௡ ൅ ܤ௙൯	 ሺ2.16ሻ	
	 ∆ଷൌ ܤ௡ܤ௙ ቂ൫ݓ௡
ଶ െ ݓ௙ଶ൯ଶ ൅ ൫ܤ௡ ൅ ܤ௙൯൫ܤ௡ݓ௙ଶ ൅ ܤ௙ݓ௡ଶ൯ቃ
െ ݃௙݃௡൫ܤ௡ ൅ ܤ௙൯ଶݓ௡ଶݓ௙ଶ	
ሺ2.17ሻ	





Hurwitz  criteria  are  compared  and presented  in  Figure  2‐15  and  Figure  2‐16. The  controller 
frequency  is normalized with  the system natural  frequency, and  this metric  is given by ߱௥ ൌ
߱௙/߱௡. It should be noted that a finite number of damping ratios and frequency ratios at discrete 


































































Figure 2-17: Three-parameter stability plot of the PPF and the NPF controllers and the intersection 
volume. 
It  is  noted  that  the  PPF  and  NPF  parts  of  the  hybrid  controller  can  have  different 

































Figure 2-18: Stability margins of the a) PPF, b) NPF controller modes. Bode diagram magnitude and 
phase for ߱௥ ൌ 1 and ߞ௙ ൌ 0.5 
As  represented  in Figure 2‐18  (a),  the phase margin of  the PPF controller  increases by 
increasing the controller gain. A large phase margin, achieved by increasing the gain, guarantees 
stability; hence  the change  in  the phase caused by modeling and measurement errors will not 







It  is  also  important  to  investigate  energy  consumption  of  the  controller  to perform  a 
































































































Figure 2-19: PPF controller energy consumption for suppression of the oscillation. 
The variation of controller parameters shows a low and high energy region in Figure 2‐19. 
First,  the  system  response  achieves  band  entrance with  less  energy  transfer  if  the  controller 



































where  the  blue  energy  strip  occurs  around  the  frequency  ratio  of  1.  For  minimum  energy 
suppression, a frequency ratio of 1, damping ratio of 0.707 and a controller gain of 2 is suggested. 
Figure 2‐20 presents  the  settling  time  it  takes  from  initial disturbance  to  settling band 
entrance for the system with the PPF controller. 
 
Figure 2-20: PPF controller settling time as controller performance. 










































Figure 2-21: NPF controller energy consumption to reach a threshold value. 
The energy consumption to achieve snap‐through does not vary much by the change in 
parameters. However, an interesting pattern appears around a frequency ratio of 1.  
Figure  2‐22 presents  the  settling  time  it  takes  from  an  initial disturbance  to  reach  the 
unstable equilibrium threshold value under the NPF controller. 
 





















































































Table 2-1: Conclusions based on the idealized theoretical models. 
 PPF NPF 
 ࣓࢘ ࣀࢌ ࢍࢌ ࣓࢘ ࣀࢌ ࢍࢌ 
Stability any any ൏ 3.5 ݂൫ߞ௙, ݃௙൯ ݂൫߱௥, ݃௙൯ ൐ 3.5 
Lowest Energy ~1  0.5 െ 0.8  ~2  ൐ 1 ൐ 0.707 ൏ 1 

























is  introduced. The  structural properties of  a  composite plate used  as  a bistable  structure  are 










The  experiment  consists  of  two parts:  the  structure with  the  actuators  and  the  signal 














Figure 3-2: Experimental setup. 
The  controller  is  programmed  using  Simulink,  a  toolbox  in  MATLAB  software.  An 









position  if  the  tip  position  is  changed  to  the  other  stable  equilibrium  position  during  the 
experiment. The experimental setup is illustrated in Figure 3‐3. 
 
Figure 3-3: Diagram of the control experiment. 
3.3.  Assumed Linear Model around Stable Equilibria 
Effective  mass,  stiffness  and  damping  characteristics  around  stable  equilibria  are 
assumed.  The  single  degree  of  freedom  forced  vibrations  of  the  first  bending  mode  of  the 
assumed system can be represented by: 
	 ݓሷ ൅ 2ߞ߱௡	ݓሶ ൅ ߱௡ଶݓ ൌ ݂ሺݐሻ	 ሺ3.1ሻ	
where w is the tip displacement of the plate. The ߞ	and ߱௡ indicate the damping ratio and natural 
frequency respectively, and ݂ሺݐሻ is the mass‐normalized forcing input. 
The experimental and  theoretical  frequency responses are presented  in Figure 3‐4. The 
experimental response is deduced using cross power spectral density analysis where the input is 

































Figure 3-4: The frequency response of the structure around a) State 1, b) State 2 to harmonic excitation 








Table 3-1: Parameters for the bistable plate and the hybrid controller. 
 Frequency Damping Ratio Gain 
Structure - State 1 ߱௡ ൌ 191.6	rad/s ߞ ൌ 0.038 ݃௡ ൌ 0.0072	ሺmm/sଶሻ/V 
Structure - State 2 ߱௡ ൌ 81.05	rad/s ߞ ൌ 0.036 ݃௡ ൌ 0.0302	ሺmm/sଶሻ/V 
Controller - State 1 ߱௙ ൌ 219.9	rad/s ߞ௙ ൌ 0.50 ݃௙ ൌ 0.500	V/mm 
Controller - State 2 ߱௙ ൌ 94.25	rad/s ߞ௙ ൌ 0.30 ݃௙ ൌ 0.0700	V/mm 
3.4.  Preliminary Experiments Showing Feasibility 
First, a  set of preliminary  conventional  control analyses are  conducted on  the passive 
bistable wing  to understand  the change  in  the dynamic behavior under control gains. Next, a 
simple demonstration  is  conducted where  the plate  is  turned  into  an  effectively monostable 
structure, or alternatively, both  stable equilibrium positions  can be  reached actively  from  the 
other  stable  equilibrium with minimum  control  effort. Dynamic and monotonic  forward and 






































































Figure 3-5: Transition from State 1 to State 2 using the HPF controller: a) Response, b) control effort. 
Transition from State 2 to State 1 using the HPF controller: c) Response, d) control effort. 
In the figures, ݓ௦ଵ଴ and ݓ௦ଶ଴ indicate the stable equilibrium positions of State 1 and State 











The  experimental  procedure  is  designed  to  conduct  a  three‐parameter  sweep  in  an 
automated manner. These parameters are swept in three nested loops. The controller frequency 




Figure 3-6: An example experimental time history for each control experiment. 
The experimental procedure shown in Figure 3‐6 is applied to each parameter set. There 
are  initialization,  wipe‐out,  zero‐input,  control  active,  recording,  and  reset  periods.  In  the 
initialization period,  the parameters are updated. Then,  the wipe‐out  cycles  introduce a pure 
sinusoidal  input with  a magnitude  of  500V  at  a  frequency  of  1 Hz  to  remove  the hysteresis 
memory. Next, the offset values are updated by having a zero‐input period. Next, the controller 



































(unstable)  responses  respectively.  For  the  theoretical  response,  the  controller  frequency  is 
normalized with the system natural frequency, and this metric is given by ߱௥ ൌ ߱௙/߱௡. For the 


















Figure 3-8: Example time responses for the unstable behavior observed in the theoretically-stable region 









































































Figure 3-10: Comparison of energy results of PPF control a) numerical simulation, and b) experiment for 
















Figure 3-11: Experimental energy results of the PPF controller for ݃௙ ൌ 0.3. 
The energy characteristics are not showing linear two‐mode system behavior. The energy 











The experimental energy  results  for  the NPF controller are  shown  in Figure 3‐12. The 
controller  frequency and damping  ratio  range  from 10  to 60 Hz and 0  to 2,  respectively. The 
constant controller gains are selected as 3 and 2 for simulation and experiment respectively. 
 
Figure 3-12: Comparison of energy results of the NPF controller a) numerical simulation with ݃௙ ൌ 3, b) 
experiment with ݃௙ ൌ 2. 
 
Although, a uniform energy variance is not observed in Figure 3‐12, the energy difference 
in a wide parameter  reveals  similar  trends. First,  there  is an  inverse  relation between energy 
consumption and the controller frequency. This trend can be seen in Figure 3‐12 (a). Second, the 
energy  consumption  is not varying  significantly  as  the damping  ratio varies.  Figure  3‐12  (a) 
shows similar non‐uniform energy characteristics. 
3.11.  Conclusions 
The  experimental  analysis  demonstrates  the  feasibility  of  the  hybrid  controller  as  a 
strategy to control bistable structures. The stability regions seen in the theoretical results are also 
observed in the experimental behavior. 













Chapter 2 presented  theoretical  stability  results  that  can be used  to design  the hybrid 
controller for different considerations such as simplicity and performance. Also the energy and 
performance  characteristics of  the hybrid  controller  as  functions of  controller parameters  are 
provided. 
Chapter 3 presented experimental results to show the feasibility of the hybrid control idea. 
Control  authority  and  energy  characteristics  are  shown  for  both  modes.  Also,  experimental 
stability and energy analyses showed a reasonable match compared to the theoretical results. 
4.2.  Related Publications 
Portions of  this  thesis have been presented at professional conferences. Also, a  journal 
article  is  pending.  These works  are  the  foundation  for  this  thesis.  Below  is  a  list  of  related 
conference papers, presentations and the journal article. 
 Bilgen,  Onur,  Simsek,  Mehmet  R.  and  Arrieta,  Andres  F.  ʺMinimum  Energy  Cross‐Well 
Actuation  of  Bistable  Piezocomposite  Unsymmetric  Cross‐Ply  Plates.ʺ  ICAST2014:  25nd 
International Conference on Adaptive Structures and Technologies October 6‐8th, 2014, The 
Hague, The Netherlands. 




















[1]  R.  B. Williams, G.  Park, D.  J.  Inman,  and W. K. Wilkie,  ʺAn  overview  of  composite 
actuators with piezoceramic fibers,ʺ Proceeding of IMAC XX, pp. 4‐7, 2002. 
[2]  M. W. Hyer,  ʺSome observations on  the  cured  shape of  thin unsymmetric  laminates,ʺ 
Journal of Composite Materials, vol. 15, pp. 175‐194, 1981. 



















of  unsymmetric  laminates  using  piezocomposite  actuators,ʺ  Composites  science  and 
technology, vol. 66, pp. 2442‐2448, 2006. 
[11]  A. Arrieta, D. Wagg,  and  S. Neild,  ʺDynamic  snap‐through  for morphing  of bi‐stable 
composite  plates,ʺ  Journal  of  Intelligent  Material  Systems  and  Structures,  p. 
1045389X10390248, 2010. 
[12]  A. Senba, T. Ikeda, and T. Ueda, ʺA two‐way morphing actuation of bi‐stable composites 






[14]  O.  Bilgen, Y. Wang,  and D.  J.  Inman,  ʺElectromechanical  comparison  of  cantilevered 












[18]  J.  Fanson  and  T.  K.  Caughey,  ʺPositive  position  feedback  control  for  large  space 
structures,ʺ AIAA journal, vol. 28, pp. 717‐724, 1990. 
[19]  J. Dosch, J. Calamita, and D. Inman, ʺ Performance of a programmable structure [1919‐17],ʺ 
in  PROCEEDINGS‐SPIE  THE  INTERNATIONAL  SOCIETY  FOR  OPTICAL 
ENGINEERING, 1993, pp. 151‐151. 











[25]  kridnix.  (2014,  April  22,  2016).  2  5  Permittivity  and  Displacement.  Available: 
https://www.youtube.com/watch?v=DkqdNUTMrHc 
[26]  S.  M.  Coorp.  (22  Mar).  MFC  actuation  mode.  Available:  http://www.smart‐
material.com/media/images/MFCP1‐mode‐small.png 






































































































 Matlab   Data Acquisition     
 Simulink   Control System Design 




 Comsol   Experimenting 
 Proteus   Microcontroller Programming 
 Mathematica   Structural Analysis 
 dSPACE/Control Desk   Mathematical Modelling 
 MS OFFICE   Robot Kinematics and Dynamics 
 AVR STUDIO   
 WinFACT Boris   
 Labview   
 AutoCAD   
 
